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【論　文】
SUMMARY
  It is too dangerous to perform experiments on serious crowd accidents by using living 
people. A numerical simulation is a useful tool to study the details of the crowd accidents 
safely. In the present paper, DEM (Discrete Element Method) is applied to the pedestrian 
motion in evacuating from a rectangular room. The effect of the exit width on the 
evacuation time is studied. An arching action causes a jamming at the bottleneck for the 
narrow exit case. A circular object is placed in front of the exit. When the object is placed 
at an appropriate position, it reduces the occurrence of the arching action to realize 
smoother evacuation as reported in the previous experiment.
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1．緒　言
　多くの人が集まる場所では将棋倒しや群集な
だれなどの群集事故が発生する可能性がある．
これまでに国内外で発生した群集事故を整理し
てみると，宗教的行事，祭り等のイベント，ス
ポーツ観戦での発生例が多い［1］［2］．いずれも多
くの人が集まり，興奮状態に陥りやすいイベン
トであると言える．また，群集事故が発生した
場所としては，橋，階段，出入り口など，広い
空間から幅が制限された領域に入るような，い
わゆるボトルネック構造になっているところが
多い．ボトルネック構造のある場所では，人々
の移動速度が急に遅くなることから，群集の滞
留が容易に生じる．このため，群集密度が高く
なり，群集事故へと発展しやすい．
　学校の教室，映画館，デパートなど閉空間に
多くの人がいるときに，地震や火災などが発生
すると，人々が避難する際に出入り口がボトル
ネックとなり，群集事故発生の危険が懸念され
る．部屋からの避難時間短縮を目的に，
Nishinari ら［3］は興味深い実験を行った．部屋に
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ネックでのアーチアクションは，人同士の間に
生じる摩擦力などを用いて力学的に説明できる
現象である．したがって，このような現象を取
り扱うには，力学的モデルである粒子モデルを
用いるのが最適であると考えられる．
　本論文では，部屋からの群集の避難問題に対
して粒子モデルの1つである離散要素法（DEM: 
Discrete Element Method）［13］を用いた数値シ
ミュレーションを行い，その適用可能性につい
て検討した．
2．粒子シミュレーション
2.1　離散要素法（DEM）
　DEM［13］は，土木工学や粉体工学の分野で用
いられている数値シミュレーション手法である．
粒子同士の接触力をバネやダッシュポットとい
った力学的要素でモデル化し，個々の粒子運動
を追跡する．計算負荷は大きいが，多くのアプ
リケーションに対して，粒子流動を精度良く模
擬できることが確認されている．本論文でも前
報［14］と同様に，人同士および人と壁面が物理的
に接触したときの相互作用をDEMで表現する
モデルを用いた．DEMにおける接触力モデル
を図 1に示す．kn は法線方向バネ定数，kt は接
線方向バネ定数であり，ηn は法線方向減衰係
数，ηtは接線方向減衰係数である．また，μfは
摩擦係数である．接触力をもとに，以下の運動
方程式を時間tに関して数値積分することで，並
進および回転運動の時間発展を求めた．DEMの
詳細については前報［14］を参照されたい．
 ⑴
 ⑵
ここで，　は粒子 i の位置ベクトル，　 は粒子 i
と粒子 j の間に働く接触力ベクトルであり，mi
40 人の大人を入れ，50cm の幅の出口から避難
させる．特に何もせずに避難させると，出口が
狭いため，人同士が強く干渉し合うことでアー
チアクションが生じるなど，避難時間が長くな
る．この実験を 6回行ったところ，避難時間の
平均は35.73秒，標準偏差は0.45であった．次
に，40人に番号を割り当て，番号順に脱出する
ように指示したところ，避難時間は平均 30.55
秒（標準偏差 0.6）に短縮された．これは順番
を決めたことにより，複数の人が同時に出口に
押し掛けることで発生するアーチアクションを
抑止できたからであると考えられる．最後に，
出口から 75cm離れた位置に物体を設置し，順
番を決めずに避難させたところ，避難時間は平
均33.70秒（標準偏差0.61）となった．直感的
には出口の前に物体を置くと，避難時間が長く
なるように感じられるが，物体を置かないとき
よりも短くなっている．これは，物体が群集の
流れの方向を制限することで出口付近での人同
士の干渉を緩和し，アーチアクションの発生を
抑制していることが原因であると考えられる．
　映画館やデパートなど，不特定多数の人が集
まる場所では事前に避難の順番を決めておくこ
とは難しいので，物体を設置するなどの方法で
避難時間の短縮を実現できれば，群集事故の防
止や被害の軽減に繋がることが期待される．し
かし，種々のケースに対して人を使った実験を
繰り返すことは非効率であるだけでなく，危険
も伴う．
　人の流れをコンピュータ・シミュレーション
で模擬し，事故原因の解析，建物等の設計，快
適な空間設計などに用いる試みがなされている．
それらは，セルオートマトン［4］［5］やエージェン
トシミュレーション［6］［7］といったルールベース
の非力学的モデルと流体モデル［8］［9］や粒子モデ
ル［10］－［12］といった力学的モデルに大別できる．
前述のような部屋からの避難時におけるボトル
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は粒子 i の質量である．また，　 は粒子 i の角
速度ベクトル，　　は粒子 iが粒子 jから受ける
接線方向の力によるトルクを表すベクトルであ
り，Ii は粒子 i の慣性モーメントである．下付
き添字 i および j は粒子または壁面を表すイン
デックスであり，粒子に対しては 1  i, j  Np
（t）の範囲の値を取る．ここでNp（t）は時刻 t
において計算対象となる全粒子数である．後述
するように，避難を完了した歩行者は計算対象
から除外するので，Np（t）は時間の経過ととも
に小さくなっていく．接触相手として壁面を考
慮する際には，j は－1，－2，…といった負整
数を取る．j の下限値は考慮すべき壁面の個数
に依存する．また，式⑴，⑵における総和は，
粒子 i が物理的に接触している全ての粒子また
は壁面 j に対してのものである．
2.2　歩行者モデル
　人の挙動を粒子運動で模擬するには，DEMに
自己駆動性［15］を導入する必要がある．本論文で
は前報［14］と同様の歩行者モデルを用いた．すな
わち，ある歩行者 i が周囲の歩行者 j と物理的
に接触していないときには自由歩行速度 で目
的地に向かって直進する．一方，周囲の歩行者
j と物理的に接触しているときには歩行意欲係
数α（0 α  1）を導入することにより，DEM
で求められる速度と自由歩行速度の中間の速度
で歩行する．このことを式で表すと以下のよう
になる［14］．
 ⑶
ここで，　　は前時刻における歩行者iの歩行速
度である．
　図 2に示すように，目的地の座標を（xD, yD）
とすると，位置（xi, yi）にいる歩行者 i の自由
歩行速度のxおよびy方向成分，VFxiおよびVFyi
は次式で与えられる．
 ⑷
 ⑸
図 1　離散要素法の接触力モデル
図 2　自由歩行速度
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2.3　計算条件
　本計算における主な計算条件を表 1にまとめ
た．全歩行者は直径 d＝ 0.4mの円形粒子で模
擬される．質量はm＝ 60kg とした．全歩行者
に対して自由歩行速度の大きさを　 ＝1m/sと
し，歩行意欲係数α＝ 0.2 とした．なお，反発
係数 ep は DEMのダッシュポットの減衰係数を
決定するのに用いられる［14］．
　計算領域は図3に示すように横8m，縦9mの
長方形の部屋とする．一方の壁の中央に幅WE
の出口があり，全歩行者はここから避難する．
出口手前には物体を設置できるようにした．物
体は直径 0.8mの円形であり，その中心は壁面
からH0 だけ離れている．初期状態では，物体
を設置しない領域として，出口と反対側の壁か
ら 5.4m以内の領域内にNp（0）＝ 150 人の歩行
者をランダムに配置した．全歩行者の目的地を
出口中央外側に設定した．具体的には，図 3に
おける部屋の左下隅を座標の原点としたとき，
目的地の座標を（4，－1.2）とした．目的地の
座標を（4，0）とすると，特に出口幅が広い場
合に，歩行者が出口幅全体を使わず，中央部か
ら優先的に避難するような不自然な挙動が見ら
れることがあった . 目的地を出口外側に設定し
たのはこれを避けるためである．
　時刻 t ＝ 0 において全ての歩行者が目的地に
向かって動き始め，互いの接触を考慮しながら
部屋から避難する．歩行者位置の y座標が負数
となることをもって避難完了とし，避難を完了
した歩行者は計算対象から除外した．
3．結果と考察
3.1　出口幅の影響
　まず，物体を設置しない条件において，出口
幅WEを変化させた計算を行い，その影響につ
いて調べた．WE は歩行者粒子の直径 dに対し
て，1.8 倍から 2.5 倍の範囲で変化させた．
　図4にWE＝2.5dに対する避難の様子を時系
列で示す．150 人の歩行者が一斉に出口に向か
い，6秒後に出口付近のボトルネックでアーチ
アクションが発生しているが，すぐに解消され
る．その後はスムーズに避難が行われ，約33秒
後に全歩行者が避難を完了していることが確認
できる．図5にWE＝2.0dに対する避難の様子
を時系列で示す．この条件では，約24秒後に出
口付近でアーチアクションが発生し，33秒後ま
で状態にほとんど変化が見られない．100 秒後
まで計算を継続したが，アーチアクションが解
消されることはなく，完全に閉塞してしまうこ
とが確認された．実際の歩行者はアーチアクシ
直径 d 0.4 m
質量 m 60 kg
法線方向バネ定数 kn 100000N/m
接線方向バネ定数 kt 100000N/m
反発係数 ep 0.8
摩擦係数 μf 0.3
時間刻み幅 Δt 0.01s
表 1　計算条件
図 3　計算領域
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ョンが発生しても，身体の向きを変えるなど自
発的にそれを解消しようとするが，本計算にお
いてはそのようなモデルを導入していないため，
完全な閉塞が生じてしまっている．より現実的
な避難挙動を模擬するためには，今後モデルを
改良する必要がある．
　結果の再現性を確認するため，各出口幅に対
して，初期状態を変えた計算を5回繰り返した．
各出口幅に対する避難経過図を図 6に示す．縦
軸は部屋に残っている歩行者の人数，横軸は経
過時間を表す．いずれも初期状態では 150 人の
歩行者が部屋に配置されている．4秒程度経過
後に歩行者の数が減り始めている．これは歩行
者が出口に到達し，部屋から避難し始めたこと
を意味する．また，グラフの傾きは避難速度（単
位時間あたりの避難完了者の数）を表す．
　WE＝ 2.5d および 2.4d では 5回すべてでグ
ラフが単調な右下がりの線になっており，最終
的に歩行者の数がゼロになっている．このこと
から，全歩行者がスムーズな避難を完了してい
ることが確認できる．全歩行者の避難が完了す
るまでの時間を避難時間 te と定義し，その平均
を平均避難時間＜ te ＞と定義する．WE＝ 2.5d
のときは＜ te ＞＝ 29.93 秒であり，WE＝ 2.4d
のときは＜ te ＞＝ 31.64 秒であった．
　WE＝ 2.3dのときにはある程度まで右下がり
の線だったものが，途中から水平に延びている
ものがある．これは，アーチアクションの発生
により歩行者の滞留が生じていることを表す．
アーチアクションが解消され，再び避難が始ま
ることもあるが，完全に閉塞してしまうことも
ある．今回行った 5回の計算のうち 2回は閉塞
が起き，全歩行者が避難を完了したのは 3回で
あった．全歩行者が避難を完了した 3回の平均
避難時間は＜ te ＞＝ 33.55 秒であった．以後，
＜ te ＞を全歩行者が避難を完了した場合の平均
避難時間と再定義する（1）．WE＝ 2.2dのときに
は 5回中 3回で閉塞が起き，全歩行者が避難を
完了した 2回の平均避難時間は＜ te ＞＝ 39.30
秒であった．WE＝ 2.1dのときには 5回中 4回
で閉塞が起き，全歩行者が避難を完了したのは
1回だけであった．このときの避難時間は＜te＞
＝ 45.29 秒であった．WE ＝ 2.3～2.1d のとき
には，全歩行者の避難が完了するときと閉塞す
るときが混在した．閉塞が生じる際，部屋に残
っている歩行者の数は 100 人以上のときもあれ
ば，十数人のときもあり，特に閉塞しやすい人
数が存在するわけではないと考えられる．また，
出口幅と平均避難時間の関係をまとめたものを
図 7に示す．アーチアクションの発生による閉
塞が生じ始める出口幅WE＝2.3dを境に避難時
間の出口幅への依存性が明らかに変化している
ことがわかる．
　図 6 に戻ると，WE ＝ 2.0～1.8d のときには
今回行った 5回の計算すべてで閉塞が起きてい
ることが確認された．
　出口付近のボトルネックでアーチアクション
が発生するのは，歩行者間および歩行者と壁面
間の摩擦力によるものと考えられる．このこと
を確認するために，5回すべてで閉塞が起きた
WE＝2.0dの条件に対して，摩擦係数μfを 0と
した計算を行った．図 8 に避難経過図を示す．
予想されたとおり，アーチアクションの発生は
見られず，5回すべてで全歩行者がスムーズな
避難を完了した．また，平均避難時間も＜ te ＞
＝ 23.05 秒とかなり短かった．このことから，
本計算モデルにおけるアーチアクションの発生
は歩行者間の摩擦力によるものであることが確
認できたと言える．種々の歩行者シミュレーシ
ョンの中でこの現象のメカニズムを本質的に表
現できるのは粒子モデルだけであると考えられ
る．
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t ＝ 0.00 6.00 12.00 18.00
24.00 30.00 33.00 s
図 4　避難の様子（物体なし：WE ＝ 2.5d）
t ＝ 0.00 6.00 12.00 18.00
24.00 30.00 33.00 s
図 5　避難の様子（物体なし：WE ＝ 2.0d）
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⒜　WE＝ 2.5d ⒝　WE＝ 2.4d ⒞　WE＝ 2.3d
⒟　WE＝ 2.2d ⒠　WE＝ 2.1d ⒡　WE＝ 2.0d
⒢　WE＝ 1.9d ⒣　WE＝ 1.8d
図 6　避難経過図（出口幅の影響）
図 7　出口幅と避難時間の関係 図 8　避難経過図（摩擦なし）
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3.2　物体設置の影響
　Nishinari ら［3］の実験結果を参考にして，部屋
の出口付近に物体を置き，群集避難に及ぼす影
響について本モデルで調べた．本モデルでは物
体を壁面の 1つとして取扱い，歩行者と物体の
接触力を図 1 の DEMで与えた．3.1 節におい
て5回の計算すべてで閉塞が起きたWE＝ 2.0d
の出口幅条件に対して出口手前に物体を設置し
た．物体は出口幅と同じ 0.8mの直径を持つ円
形とした．物体の中心と出口側の壁面との距離
をH0とし，H0を変化させてその影響を調べた．
3.1 節と同様の避難経過図を図 9に示す．
　H0 ＝ 2d のときには，5 回中 3 回で閉塞が発
生しているが，残りの 2回は全歩行者が避難を
完了した．この出口幅に対しては，物体を設置
しない場合には5回すべてで閉塞が発生した（図
6⒡）ことを考えると，物体設置の影響がある
と言える．しかし，グラフの傾きから，物体を
設置することによる避難速度の低下が確認でき
る．具体的には，図6⒡では，20秒経過時に70
～80 人が避難を完了しているのに対して，図 9
⒜では 20 秒経過時に 30～50 人程度が避難を完
了しているに過ぎない．また，図 9⒜で全歩行
者が避難を完了した 2 回の平均避難時間は
＜ te ＞＝ 90.58 秒となっている．今回の計算で
は，WE＝ 2.0dに対して物体を設置しなければ
5回すべてで閉塞が発生した．ただし，試行回
数を多くすることで全歩行者が避難を完了する
こともあるかもしれない．図 6 を見ると，WE
＝ 2.1～2.3d に対して，閉塞が発生している場
合でもグラフの右下がり部分を外挿することで，
そのまま全歩行者が避難を完了したときの仮想
的な避難時間を見積もることができることがわ
かる．このことから，図 6⒡や図 7のグラフを
外挿することでWE＝2.0dに対する仮想避難時
間を見積もると 50 秒強程度となる．すなわち，
物体の設置が避難速度の低下に繋がっているこ
⒜　H0 ＝ 2d
⒝　H0 ＝ 3d
⒞　H0 ＝ 4d
図 9　避難経過図（物体の影響）
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とがわかる．図10に示す幾何学的関係から，H0
＝ 2d に対しては，物体と出口の隙間の最狭幅
は　　　　　　　　となる．図7のWE  2.3d
の 3 点を線型補間し，WE ＝ 1.24d に対する避
難時間を求めると，te ＝ 95.73 秒となり，上記
の 2回の平均避難時間はこの値に近いものとな
っていることがわかる．
　H0＝ 3dのときには，5回中 1回のみ閉塞し，
4回は全歩行者が避難を完了した．ただし，避
難完了の 4回のうち 1回はアーチアクションの
発生と解消を繰り返し，避難完了までに 99.24
秒を要した．残りの 3回はスムーズな避難とな
っており，その 3回の平均避難時間は＜ te ＞＝ 
50.62 秒であった．これは図 6⒡や図 7 から見
積もられるWE＝2.0dに対する仮想避難時間と
ほぼ一致している．このことから，H0 ＝ 3d の
位置に物体を設置することで，避難速度を低下
させることなく全歩行者の避難完了の回数を増
やすことができており，物体の設置が部屋から
の避難時に有効であることが本計算でも示され
た．物体の設置は，出口への経路を限定し，歩
行者の流れを整理する効果があると考えられる．
このことがアーチアクションの発生を緩和し，
歩行者の避難に効果を現したものと解釈できる．
この条件における物体と出口の隙間の最狭幅は
である．
　さらに物体の設置位置を出口から遠ざけ，H0
＝ 4dにすると，物体がない場合と同様，5回す
べてで閉塞が起きた．避難速度も物体を設置し
ない場合とほぼ同程度となっている．これは，
この位置に物体を設置してもほとんど意味を持
たないことを表している．この条件における物
体と出口の隙間の最狭幅は で
ある．
　以上の結果から，本シミュレーションにより，
アーチアクションが発生しやすい条件に対して
出口の手前に物体を設置することが，アーチア
クション発生の緩和に寄与し，群集避難に有効
であるという結果が得られた．ただし，物体の
設置位置が出口に近すぎると避難速度の低下を
招き，逆に遠すぎると物体設置の効果がなくな
ることから，最適な設置位置が存在することが
示唆された．本計算で得られた結果はNishinari
ら［3］の実験結果と定性的に一致しており，DEM
を用いた粒子モデルシミュレーションを群集の
避難問題に適用できる可能性が示されたと言え
る．
4．結　言
　歩行者シミュレーションにおける粒子モデル
の1つとしてDEMを群集の避難問題に適用し，
その適用可能性を検討した．ボトルネックにお
けるアーチアクション発生が力学的に表現され，
出口幅によりその効果が大きく変化することが
示された．アーチアクション発生による閉塞が
起きる条件に対して，物体設置の効果を調べた
ところ，出口手前の適切な位置に物体を設置す
ることで，5回中 3 回で閉塞を起こさずに全歩
行者がスムーズに避難を完了した．このことか
ら，出口付近への物体の設置が群集避難に大き
な効果を持つことが示された．この結果は既往
の実験結果を定性的に再現しており，本計算モ
デルの群集避難問題への適用可能性が示唆され
た．
　今後は本計算モデルをより実現象に近づける図 10　物体と出口の隙間
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ことが課題となる．粒子形状を楕円などの非円
形とすることがその 1つである．また，アーチ
アクションを自発的に解消するなど，歩行者の
意志を表現するモデルにも多くの改良点が考え
られる．
注
（1） 平均避難時間の定義に関して，査読者より
「全歩行者が避難を完了した場合だけを取り出
して平均を取るのは不適切である」との指摘
があった．閉塞が発生すると避難時間が無限
大となる．これを平均に加えると，一度でも
閉塞が発生したすべての場合で平均避難時間
が無限大となり，平均避難時間の議論ができ
なくなる．3.1 節で指摘したように，実際の
歩行者はアーチアクションが発生しても自発
的にそれを解消するため，完全に閉塞するよ
うな状況にはならない．つまり，本計算にお
いて閉塞が発生するのは，現時点でのモデル
の不備によるものである．このことから，本
論文では全歩行者が避難を完了した場合のみ
についての平均避難時間で議論した．ただし，
査読者の指摘はもっともであり，平均避難時
間の定義をより適切なものにするためにも，
結言で記したように，歩行者の意志を表現す
るモデルの改良を急ぐ必要があると考える．
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